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MOTIVACIÓN. 
 
En los últimos años se han diseñado diversos sistemas robóticos para rehabilitación, cuya eficiencia 
ha sido probada mediante estudios clínicos [1]-[7]. La gran mayoría de los avances logrados tienen 
que ver con la recuperación de la movilidad en extremidades superiores, para hombro y codo; y 
extremidades inferiores, para rodilla y tobillo. Sin embargo, un alto nivel de seguridad del sistema 
robótico resulta de gran importancia para garantizar una correcta rehabilitación y reintegración de 
los pacientes a su vida cotidiana. 
 
A pesar de los grandes avances en el diseño de esquemas de control, hasta el día de hoy, los 
esquemas clásicos PD y PID continúan siendo utilizados en el control de robots manipuladores. En 
trabajos previos, se ha presentado una gran variedad de mejoras para este tipo de controladores 
utilizando modelos lineales o linealizados y estructuras no lineales. Sin embargo, la mayoría 
consideran que los actuadores del robot pueden proveer cualquier valor de par requerido, lo cual es 
algo imposible en la práctica. Para resolver esta problemática, se han propuesto diversos esquemas 
con entradas acotadas: control por retroalimentación de estados [8], control PD saturado con 
compensación de gravedad [9], control no lineal estático dentro de un esquema PD, Control PD por 
moldeo de energía [10], control por retroalimentación de salida [11], control adaptable [12], control 
PID saturado para regulación semiglobal [13] o regulación global [14]-[16], entre otros. Sin 
embargo, ninguno de estos trabajos ha abordado el problema de control de interacción y representa 
entonces la motivación central de este trabajo de tesis. 
 
El trabajo de investigación de la presente propuesta tiene como problemática principal el desarrollo 
de esquemas de control que permitan garantizar una adecuada interacción con el paciente, así como 
la generación de señales de control que no saturen los actuadores, evitando la degradación del 
funcionamiento del sistema electromecánico e incrementando la seguridad para el paciente. 
 
OBJETIVO 
 
Desarrollar un esquema de control de impedancia con acciones acotadas, cuya aplicación este 
enfocada a sistemas robóticos que interactúen con el ser humano, con la finalidad de proveer al 
paciente seguridad desde el punto de vista de control. 
 
METODOLOGÍA 
 
El tipo de algoritmos que se proponen desarrollar en este trabajo de investigación permitirán 
controlar la respuesta que existe durante la interacción humano-robot, garantizando la seguridad del 
usuario al tomar en cuentas las restricciones físicas de los actuadores del sistema robótico. Además, 
se analizarán las propiedades de estabilidad de los esquemas desarrollados. 
 
En los trabajos previos [17]-[19] se ha propuesto una metodología de diseño de controladores de 
impedancia con base en el método directo de Lyapunov, donde dicho enfoque de control 
corresponde a una generalización del control de movimiento en el espacio operacional o de tarea. La 



idea principal de esta tesis se enfoca en incluir funciones de saturación en este tipo de esquemas de 
control para asegurar que las acciones de control resultantes sean acotadas. 
 
La validación de los esquemas de control generados durante el desarrollo de la tesis se realizarán en 
dos etapas: la primera mediante la utilización del software de simulación por computadora, y la 
segunda mediante la realización de diversas pruebas experimentales que llevarán a cabo en una 
plataforma experimental desarrollada en la Facultad de Ciencias de la Universidad Autónoma de 
San Luis Potosí (UASLP). Esta plataforma consiste en un robot manipulador de 2 grados de libertad 
diseñado para interactuar con el brazo del usuario (ver figura 1), y éste se encuentra instalado en el 
Laboratorio de Instrumentación y Control, el cual cuenta con las condiciones necesarias y adecuadas 
para este proyecto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: Sistema robótico de dos grados de libertad desarrollado en la Facultad de Ciencias, 
UASLP. 
 
REQUISITOS 
 
Para el desarrollo de este proyecto es necesario que el alumno tenga la habilidad y experiencia en 
programación en lenguaje C y control de sistemas lineales y/o no lineales. Se propone que el alumno 
involucrado curse las materias de: “Automatización de Procesos”  y “Tópicos Selectos de Ingeniería 
Electrónica” 
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